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Die folgenden Angaben sind den vom Anmelder eingereichten Unterlagen entnommen 

Prufungsantrag gem. § 44 PatG ist gestellt 

© On-Line-Selbstkalibrierung von Luftmassensensoren in Verbrennungsmotoren 

© In einem Verbrennungsmotor mit einem Abgasruck- 
fuhrsystem ist ein Luftmassen-(MAF)-Sensor (50) an dem 
Lufteinlate (13) zu einem Motorzylinder (11) angeordnet. 
Bei Motoren mit einem Abgasruckfuhrweg ist der MAF- 
Sensor (50) stromaufwarts dieses Weges angeordnet. Der 
MAF-Sensor (50) stellt einem Motorsteuermodul (20) Si- 
gnale (51) zur Verfugung, die den dem Motor (10) zuge- 
fuhrten Luftmassenstrom angeben. Ein System und Ver- 
fahren zur On-Line-Selbstkalibrierung des MAF-Sensors 
(50) und der MAF-Werte (51) umfaf^t ein Vergleichen des einla 
erfaf^ten MAF-Werts mit einem idealen MAF-Wert, der un- 
ter Verwendung von Daten von Sensoren ermittelt wird, 
die stromabwa rts des MAF-Sensors (50) angeordnet sind. 
Wenn ein Vergleich der erfafcten mit den tatsachlich vor- 
liegenden MAF-Werten zeigt, dafc der MAF-Sensor (50) 
nicht kalibriert ist, wird eine Regressionsanalyse auf eini- 
ge Datenpaare der MAF-Sensorausgabe und des idealen 
MAF-Werts angewendet, um das Verhaltnis zwischen der 
MAF-Sensorausgabe und dem erfaftten MAF-Wert zu mo- 
difizieren. 
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Beschreibung 

Die vorliegende Erfindung betrifft die Kalibrierung von Luftmassesensoren, insbesondere Sensoren, die bei Verbren- 
nungsmotoren verwendet werden. Insbesondere betrifft die vorliegende Erfindung ein System und ein Verfahren zum 
5 Ausfuhren einer Kalibrierung online oder wahrend des normalen Motorbetriebs. Ferner umfaBt die Erfindung einen An- 
satz zur Selbstkalibrierung, bei dem neben den bereits in dem Motors teuersy stem vorhandenen keine zusatzlichen Instru- 
mente oder Sensoren benotigt werden. 

Ansaugluftmassen-(MAF)-Sensoren oder -MeBapparate werden in hohem MaBe bei Verbrennungsmotoren verwen- 
det, insbesondere seit. der Verwendung von elektronischen Steuerungen fur derartige Motoren. Eine typische Anwendung 

10 fiir einen MAF-Sensor ist die Regulation des Luft/Kraftstoff- Verhaltnisses, das jedem Motorzylinder zugefuhrt wird. Bei 
einer solchen Anwendung empfangt das Motors teuermodul (ECM) von dem MAF-Sensor Signale, die die Luftmasse an- 
geben, die in den (die) Zylinder des Motors angesaugt wird. Das Steuerrnodul steuert dann die Kraftstoffeinspritzanord- 
nung so an, daB eine bestimmte Menge Kraftstoff in den (die) Zylinder befordert wird, um vorgegebene Luft/Kraftstoff- 
Verhaltnisse aufrechtzuerhalten. Diese Verhaltnisse konnen auf Software- Algorithmen basieren, die in dem Steuerrnodul 

15 gespeichert sind und von demselben ausgefuhrt werden, oder auf einer Tabellennachschlagesequenz, die ebenfalls von 
dem Steuerrnodul ausgefuhrt wird und in demselben gespeichert ist. 

Bei einer anderen Anwendung werden MAF-Sensoren bei der AbgasrQckfLihr-(EGR)-SLeuerung verwendet. Um die 
immer strenger werdenden Schadstoffemissionsverordnungen einzuhalten, enthalten die meisten Verbrennungsmotoren 
eine Form einer Abgasruckfuhr-(EGR)-Einrichtung. Bei einem typischen Abgasruckfuhrsystem ist eine Leitung zwi- 

20 schen dem ZylinderauslaB und dem Zy Under einlaB angebracht, um einen bestimmten Abgasanteil in den EinlaBluftstrom 
zuruckzufuhren. In dem Abgasriickstromweg ist ein Ventil angeordnet, um die zuruckgefuhrte Abgasmenge zu steuern. 
Wahrend Abg asdic kfuhrsysterne die Steuerung der NOx-Emissionen des Motors positiv beeinflussen, beeinflussen diese 
Sy steme die Motorleistung und andere Emissionen negativ, es sei denn, daB die Abgasruckfiihreinrichtung im Verhaltnis 
zur Ansaugluftmasse gut gesteuert wird. Der MAF-Sensor stellt dem Steuerrnodul daher Daten zur Verfiigung, die in Ab- 

25 gasruckfuhrsteuerroutinen verwendet werden, um den Betrag zu bestimmen, bei dem das Abgasriickfuhr-(EGR)- Ventil 
geoffnet werden soli, oder es werden andere MaBnahmen durchgefuhrt, die den Abgasriickstrom beeinflussen, um da- 
durch die Riickfiihrung von Abgascn in den Ansaugluftstrom zu steuern. 

Bei den meisten Anwendungen von Verbrennungsmotoren wird der MAF-Sensor abgefragt, um transiente Luftstrom- 
informationen fiber sehr groBe Stromungsbereiche zwischen dem Leerlaufzustand und dem Vollgaszustand des Motors 

30 zu erhalten. Beispielsweise kann bei einem typischen Dieselmotor, der eine Abgasruckfiihreinrichtung verwendet, die 
Stromung der frischen Ansaugluft ein Max./Min.-Verhaltnis von 20 : 1 oder mehr haben. 

Wie jeder Sensor, ob elektrischer, elektromechanischer oder mechanischer Sensor, ist der MAF-Sensor mit Ausgabe- 
fehlern behaftet. Nach der Herstellung kann ein Sensor typischerweise einen Fehler von ±3% aufweisen. Beim Einbau 
des Sensors kann dieser Fehler aufgrund von nicht-kornpensierten Einbau effekten auf nahezu 20% anwachsen. 

35 Thermische MAF-Sensoren sind fur Probleme bei der Beibehaltung der Genauigkeit ihrer AusgaberneBwerte im Ver- 
lauf der Lebensdauer des Motors besonders anfallig. Um diese Probleme zu losen, konnen die MAF-Sensoren rekali- 
briert werden, wenn der Motor abgeschaltet, d. h. offline ist. Viele Systeme wurde fiir diesen Off-Line-Kalibrierprozess 
entwickelt Ein anderes Problem beim Rekalibrieren der Sensoren besteht darin, daB die Kalibrierung normalerweise von 
spezifischen Merkmalen des speziellen Motors und der Ansaugluftsystemanordnung abhangen. In den meisten Fallen er- 

40 fordert der MAF-Sensor eine installationsspezifische Kalibrierung, was bedeutet, daB der die Kalibrierung durchfuh- 
rende Techniker rnotorspezifische Daten kennen muB, um den MAF-Sensor exakt rekalibrieren zu konnen. Die meisten 
bekannten Off-Line- Kalibrierverfahren werden von Kunden und ebenso von Technikern abgelehnt, so daB die bevor- 
zugte Vorgehensweise darin besteht, die Einheit vollstandig auszutauschen, sobald man davon ausgeht, daB ein Sensor 
die Spezifikationen nicht mehr erfullt. 

45 Eine Aufgabe der vorliegenden Erfindung ist es, ein System und Verfahren fiir eine On-Line-Rekalibrierung von Luft- 
massewerten bereitzustellen, die von einem MAF-Sensor erzeugt und von Motorsteuerroutinen verwendet werden. Fer- 
ner sollen bei der Rekalibrierung basierend der Verschlechterung der MAF-Sensorausgabe Grenzwerte ermittelt werden. 

Um die Probleme bei bekannten Off-Line-Rekalibrieransatzen zu losen, betrifft die vorliegende Erfindung ein System 
und ein Verfahren zur On-Line-Rekalibrierung des MAF-Sensors oder genauer der erf aB ten MAF-Werte, die aus der 

50 GroBe der Ausgabe des Sensors hergeleitet werden. Da sich die vorliegende Erfindung mit einer elektronischen oder soft- 
warebasierten Rekalibrierung befaBt, wird der MAF-Sensor selbst nicht verandert, so daB er nicht von dem Motor ent- 
fernt werden muB. Die Systeme und Verfahren der vorliegenden Erfindung werden im Motorbetrieb insbesondere ange- 
wandt, wenn das Abgasriickfiihrventil momentan geschlossen sein kann. 

GemaB bestimmten Aspekten der vorliegenden Erfindung wird ein vorbestimmtes Verhaltnis zwischen der Ausgangs- 

55 spannung des MAF-Sensors und einem Luftmassewert aufrechterhalten, das von den Motorsteuerroutinen verwendet 
wird. Dieses vorgegebene Verhaltnis wird als eine Vielzahl modifizierbarer Werte in einem Speicher abgelegt. Bei einer 
Ausfiihrungsform entsprechen diese Werte Konstanten einer nicht- linearen Gleichung, die die MAF-Spannung zu einem 
MAF-Wert in Relation setzt. Bei einer speziellen Ausfiihrungsfonn hat diese Gleichung die Form: 

60 m air = a(V M AF + b) c , 

wobei die Konstaten a, b und c die modifizierbaren, in dem Speicher gespeicherten Werte sind. Bei dieser Ausfiihrungs- 
form werden die Konstanten anfanglich festgelegt, wenn der Motor neu ist, und bleiben solange unverandert, bis der 
MAF-Sensor nicht mehr kalibriert ist. Der MAF-Wert m^ wird von verschiedenen Motorsteuerroutinen verwendet, bei- 
65 spielsweise von Routinen, die die Emissionssteuerungen regeln. 

Ein weiteres Merkmal dieser Ausfiihrungsform der Erfindung ist, daB in dem Speicher ein Rekalibrierpuffer verwen- 
det wird. Der Rekalibrierpuffer enthalt Paare zugeordneter Daten einer MAF-Ausgangs spannung Vmaf un d eines idea- 
len MAF-Werts, der von einem ideal kalibrierten MAF-Sensor erzeugt werden wurde. Bei einer Ausfiihrungsform wird 
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dieser ideale MAF-Wert aus einem vorbestimmten Verhaltnis ermittelt, das Ausgaben von anderen Motorzustandssenso- 
ren als dem MAF-Sensor beriicksichtigt. Bei einer speziellen Ausfuhrungsform umfassen diese Motorzustandssensoren 
Temperatur- und Drucksensoren, die stromab warts des MAF-Sensors und des Abgasriickfiihrweges an dem Ansaug- 
kriimmer angeordnet sind. Die vorliegende Erfindung nutzt Charakteristika von Zylinderluftmengen, bei denen der 
ideale, auf den Zustandssensoren basierende MAF-Wert im wesentlichen mit dem erfaBten MAF-Wert fiir einen korrekt 5 
kalibrierten MAF-Sensor ubereinstimmt, wenn das Abgasriickfiihrventil geschlossen ist. 

Bei einer bevorzugten Ausfuhrungsform wird ein Rekalibrierverfahren angewandt, wenn der Unterschied zwischen 
dem erfaBten MAF-Wert und dem idealen MAF-Wert einen vorgegebenen Grenzwert fibers chreitet. GemaB diesem 
Merkmal wird eine "Regression sanalyse der Paare zugeordneter Daten durchgefiihrt, die in dem Rekalibrierpuffer gespei- 
chert sind. Bei der dargestellten Ausfuhrungsform erzeugt diese Regressionsanalyse neue Konstanten a, b und c, so daB 10 
die vorgegebene Verhaltnisgleichung in angemessener Weise das Verhaltnis zwischen der MAF-wSpannung und dem idea- 
len MAF-Wert jedes Paares definiert. Die Ergebnisse der Regressionsanalyse werden ausgewertet, um zu festzustellen, 
ob die Analyse bestimmte zuvor festgelegte Qualitats standards erfiillt. Beispielsweise kann eine r 2 - oder RMS-Auswer- 
tung, d. h. eine Auswertung des mittleren quadratischen Fehlers (RMS = root mean square), verwendet werden, um si- 
cherzustellen, ob die tatsachlichen Datenpaare in angemessener Weise durch die resultierende modifizierte Gleichung 15 
wiedergegeben werden. 

Wenn die Regressionsqualitatsstandards erfiillt sind, werden die berechneten Massenstromwerte unter Verwendung 
der neuen Regressionskonstanten a, b und c mit den berechneten Werten unter Verwendung der vorherigen Regressions- 
konstanten verglichen. Wenn der Unterschied zwischen den vorherigen und den aktuell vorliegenden Werten zu groB ist, 
wird der MAF-Sensor zur Korrektur als sich zu weit auBerhalb des Kalibrierbereichs befindend gekennzeichnet. Wenn 20 
der Unterschied innerhalb der Grenzwerte liegt, werden die neuen Regressionskonstanten in dem Speicher gespeichert, 
um nachfolgend beim Berechnen des MAF-Werts m^. verwendet zu werden, der von den Steuermodul- Motorsteuerrou- 
tinen verwendet wird. In einigen Fallen kann ein Vergleich unmittelbar zwischen den aktuellen und vorherigen Regres- 
sionskonstanten a, b und c durchgefiihrt werden, um das AusmaB der Fehlkalibrierung des Sensors zu bestimmen. 

GemaB der bevorzugten Ausfuhrungsform wird vorausgesetzt, daB der ProzeB der Bewertung der erfaBten und der tat- 25 
sachlich vorliegenden MAF-Werte liber einige Zyklen stattfindet. Folglich enthalt der Rekalibrierpuffer mehrere Daten- 
paare, die bei der Regressionsanalyse verwendet werden. 

Bei einer alternativen Ausfuhrungsform der Erfindung wird das vorgegebene Verhaltnis zwischen der MAF-Aus- 
gangsspannung und dem MAF-Wert in einer adaptiven Nachschlagetabelle abgelegt, die in dem Speicher gespeichert ist. 
Bei dieser Ausfuhrungsform wird eine Vielzahl von diskreten Spannungswerten mit entsprechenden MAF-Werten paar- 30 
weise zusammengefaBt. Vergleichbar mit der vorherigen Ausfuhrungsform, beruht das bei dieser Ausfuhrungsform im- 
plementierte Verfahren auf einem Vergleich zwischen erfaBten und idealen MAF-Werten, wenn das Abgasriickfiihrventil 
geschlossen ist. Das Ergebnis des Vergleichs kann verwendet werden, um zu festzustellen, ob die Eintrage in die adaptive 
Nachschlagetabelle modifiziert sind. Bei einer speziellen Ausfuhrungsform kann die GroBe des Unterschieds zwischen 
den erfaBten und idealen MAF-Werten verwendet werden, um die GroBe der Modification der Tabelleneintrage zu be- 35 
stimmen. Vorzugs weise werden die entsprechenden MAF-Werte resultierend aus dem Vergleich inkremental verandert. 

Ein Vorteil der vorliegenden Erfindung besteht darin, daB die Rekalibrierung der MAF- Sensor ausgabe elektronisch 
und nicht physikalisch durchgefiihrt wird, so daB sie wahrend des normalen Betriebs des Motors stattfinden kann. Ein 
weiterer, durch die Erfindung erreichter Vorteil besteht darin, daB die Rekalibrierung wahrend der gesamten Lebensdauer 
des MAF-Sensors und/oder des Motors kontinuierlich stattfinden kann. Die Sy steme und Verfahren der Erfindung eriau- 40 
ben eine On-Line-Bestimmung des Zustands des MAF-Sensors, so daB ein Sensor identifiziert werden kann, der sich au- 
Berhalb des Kalibrierbereichs befindet. 

Diese und andere Aufgaben und Vorteile der vorliegenden Erfindung konnen aus der folgenden Beschreibung und den 
beigefiigten Figuren entnommen werden. 

Fig, 1 ist eine schematische Darstellung eines elektronisch gesteuerten Verbrennungsmotors, der ein Abgasriickfiihr- 45 
system und einen Luftmassesensor enthalt; 

Fig. 2 ist ein FluBdiagramm einer Folge von Schritten, die von einem Steuermodul zur On-Line-Kalibrierung eines 
Ansaugluftmassesensors ausgefiihrt werden; 

Fig. 3 ist eine Kurvendarstellung, die reprasentativ eine MAF-Sensorausgabe im Verhaltnis zu Daten eines physikali- 
schen Massenstroms zeigt; 50 

Fig. 4 ist ein FluBdiagramm einer Folge von Schritten, die von einem Steuermodul gemaB einer weiteren Ausfuh- 
rungsform der erfindungsgemaBen On-Line-MAF-Sensor-Kalibrierung ausgefiihrt werden; 

Fig. 5 ist ein FluBdiagramm einer Folge von Schritten, die gemaB einer zusatzlichen Ausfuhrungsform der Erfindung 
durchgefiihrt werden, wobei Regressionsanalysetechniken verwendet werden. 

Die vorliegende Erfindung betrifft ein System und ein Verfahren zur On-Line-Kalibrierung eines Luftmassen-(MAF)- 55 
Sensors fiir einen Verbrennungs motor. Bei den bevorzugten Ausfiihrungsformen wird der Motor elektronisch gesteuert 
und verwendet in Verbindung mit bestimmten Motorsteueralgorithmen Signale des MAF-Sensors. Die Motorsteueralgo- 
rithmen verwenden zusammen mit Daten von anderen Motorzustandssensoren die Luftmassenstromdaten, um Ausgabe- 
signale zu erzeugen, um beispielsweise die Kraftstoffzufuhr zu einem Zylinder und den zeitlichen Ablauf des Kraftstof- 
feinspritzung zu steuern. Es versteht sich, daB die vorliegende Erfindung fiir MAF-Sensoren bei vielen Motorkonfigura- 60 
tionen angewandt werden kann, wie z. B. bei Diesel- oder Ben zinmotoren, bei turbogeladenen oder kompressorgelade- 
nen Motoren sowie bei Motoren mit oder ohne Abgasrlickfiihrung. 

Ein typischer Motor 10 ist in Fig. 1 gezeigt, der Motorzylinder 11 umfaBt, denen Luft durch einen Ansaugkriimmer 13 
zugefiihrt wird. Das Verbrennungsprodukt in den Zylindern 11 wird durch den Abgaskriimmer 14 abgefiihrt. Flussiger 
Kraftstoff wird durch einen Kraft stoff ein spritzer 18 zugefiihrt, der von einer Hochdruckkraftstoffquelle 19 (wie z. B. 65 
eine Kraftstoffpumpe, eine Einspritzeinheit, eine Pumpeinheit oder eine Common-Rail-Einheit) versorgt wird. 

Der Motor 10 umfaBt ein Motorsteuermodul (ECM) 20, das in Abhangigkeit von den in dem Steuermodul gespeicher- 
ten Motorsteueralgorithmen Steuersignale 22 der Hochdruckkraftstoff quelle 19 zufiihrt. Das Steuermodul 20 erhalt von 
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einer Vielzahl von Motorzustandssensoren Eingaben 24 und von einem Motordrehzahlsensor eine Drehzahleingabe 25. 
Ein Drucksensor 30 und ein Temperatursensor 34 sind am Ansaugkriimmer 13 angebracht, um den Zustand der Ansaug- 
luft zu ermitteln, die dem/den Motorzylinder(n) 11 zugefiihrt wird. Die Sensoren 30, 34 erzeugen Signale 31 bzw. 35, die 
Ansauglufttemperatur und -druck angeben und dem Steuermodul 20 zugefiihrt werden. Ein zusatzliches Eingangssignal 
5 38 wird von einem Abgasdrucksensor 37 erzeugt, der an dem Abgaskriimmer 14 angeordnet ist. Alle diese Eingangs si- 
gnale werden gemaB verschiedener Algorithmen verwendet, die von dem Steuermodul ausgefiihrt werden, um die Mo- 
torleistung zu steuern. 

GemaB einem weiteren Aspekt des Motors 10 ist zwischen einer Abgasruckfuhr-EinlaBleitung 41 und einer AuslaB- 
leitung 42 ein Abgasmckfuhrvent.il 40 angebracht Die EinlaBleitung 41 steht mit. dem Abgaskriimmer 14 in Verbindung, 

10 um einen bestimmten Anteil der Abgase zu erhalten. Das Ventil 40 steuert den Abgasstrom von der EinlaBleitung 41 zu 
der AuslaBleitung 42. Die AuslaBleitung 42 steht. mit dem Ansaugkriimmer 13 in Verbindung, um die Ruckfuhrung die- 
ser Abgase zu ermoglichen. Der Stellung des Abgasriickfiihrventils 40 wird von einer Abgasruckfuhr-Steuereinheit 43 
bestimmt. Die Abgasruckfuhr-Steuereinheit 43 spricht auf Signale 44 an, die von dem Steuermodul 20 erzeugt werden. 
Da ruckgefiihrte Abgase eine negative Wirkung auf den VerbrennungsprozeB haben konnen, wird die Abgasmange in 

15 Relation zur Luftmassenstrom durch den Ansaugkriimmer 13 gesteuert. Folglich wird ein Luftmassesensor 50 verwen- 
det, um ein diese Messung angebendes Signal 51 zu erzeugen. Die dem Steuermodul 20 zugefuhrten Signale legen den 
Luftmassewerl fest, der von den Motors teuerroutinen verwendet wird. 

In einer speziellen Routine wird ein Abgasruckfiihrverhaltnis berechnet. Das Abgasriickfuhrverhaltnis gibt das Ver- 
haltnis des Massenstroms des riickgefiihrten Abgases zu dem gesamten, den Zylindern 11 zugefuhrten Massenstrom wie- 

20 der. Der Abgasriickstrom kann durch die Differenz zwischen dem gesamten Ansaugluftmassenstrom und dem Eingangs- 
luftmassenstrom vor der AuslaBleitung 42 des Abgasruckfuhrsystems wiedergegeben werden. Somit kann das Abgas- 
ruckfuhr-(EGR)-Verhaltnis durch die folgende Gleichung wiedergegeben werden: 



Die Ausgabe des MAF-Sensors 50 reprasentiert den Eingangsluftmassenstrom rh a u- Der erfaBte Luftmassenstrom wird 
von einem berechneten Ansaugluftmassenstrom rh c h g abgezogen, um den Wertm egr zu erhalten. Der Wert rh egr oder das 
30 Abgasriickfiihrverhaltnis der Gleichung (1) kann anderen Motors teueralgorithmen zugefiihrt werden, die vom dem Steu- 
ermodul 20 ausgefiihrt werden. Andere Verfahren zum Bestimmen von rh egr sind moglich und konnen gemeinsam mit der 
hier beschriebenen Methodik verwendet werden. 

Der gesamte Ansaugluftmassenstrom m c h g kann mittels einer bekannten Gleichung fur einen Verbrennungsmotor er- 
mittelt werden, beispielsweise fur einen Viertaktmotor. GemaB dieser Gleichung gilt: 



40 Der Ansaugluftmassenstrom ist eine Funktion des Drucks der Ansaugluft, der von dem Drucksensor 30 gemessen 
wird, und der Ansaugluft- Mi sc hung stemperatur, die von dem Temperatursensor 34 gemessen wird. Zusatzlich ist der ge- 
samte Ansaufluftmassenstrom eine Funktion der Motordrehzahl N. Der Wert T| vol ist der volumetrische Wirkungsgrad 
des Motors, wahrend Vd der Hubraum des Motors ist. Die Konstante Rchg ist die Gaskonstante der Ansaugluftmischung, 
wahrend P C h g und T C h g der absolute Gasdruck bzw. die Temperatur der Ansaugluft ist. Mit der Gleichung (2) kann der 

45 Massenstrom der in die Zy Under 11 angesaugten Luft berechnet werden. Der Sensoren, namlich die Motordrehzahl-, 
Druck- und Temperatursensoren, die fur diese Berechnung Informationen liefern, sind fur Fehler und VerschleiBerschei- 
nungen weniger anfallig als der Luftmassenstromsensor 50. Jedenfalls ist, wie in der ersten Gleichung ausgedriickt, das 
Abgasriickfiihrverhaltnis eine Funktion, die in hohem MaBe von dem vom MAF-Sensor gemessenen Ansaugluftmassen- 
strom abhangt. In der Praxis ist die Berechnung des Abgasruckfuhrverhaltnisses hinsichtlich kleiner Fehler im Eingangs- 

50 luftmassenstrom sehr empfindlich. Es ist wichtig, daB der MAF-Sensor 50 wahrend der gesamten Lebensdauer des Mo- 
tors seine Kalibriergenauigkeit beibehalt. 

Das Steuermodul 20 enthalt erfindungsgemaB eine Softwareroutine, die die On-Line-Kalibrierung des MAF-Sensors 
50 durchfiihrt. Selbstverstandlich kann auch eine zusatzliche Steuereinheit oder ein Mikroprozessor verwendet werden, 
um die Softwareroutine auszufiihren, wenn dies fur spezielle Motoranwendungen erforderlich ist. Wie in dem FluBdia- 

55 gramm von Fig. 2 abgebildet, andert die Routine das Ausgangssignal 51 des MAF-Sensors 50 nicht. Statt dessen rekali- 
briert die Softwareroutine den konditionierten MAF-Wert, der von den Steuermodul- Routinen verwendet wird. 

Der in dem FluBdiagramm von Fig. 2 gezeigte Startschritt 60 wird von der Software in dem Steuermodul 20 initiiert. 
Die Software spricht auf einen in den Motorsteuermodulen angezeigten Fehlerzustand oder auf eine externe Anfrage an, 
die beispielsweise von einer tragbaren Motordiagnoseeinrichtung erzeugt wird. Bei der bevorzugten Ausfuhrungsform 

60 finden die Schritte des erfindungsgemaBen Verfahrens mit anderen, von dem Steuermodul 20 ausgefiihrten Motorsteuer- 
routinen kontinuierlich statt. Durch diese Vorgehensweise wird die Xalibrierung des MAF-Sensors kont.inuierlich bewer- 
tet und die Leistung desselben iiber die Lebensdauer des Motors aufrechterhalten. 

Alternativ kann das Steuermodul den On-Line-Kalibriervorgang zu vorbestimmten Intervallen beginnen, die auf der 
tatsachlichen Zeit. oder der Fahrleistung des Motors basieren. Beispielsweise kann die Software in dem Steuermodul die 

65 Folge im Schritt 60 alle 5000 Meilen des Motorbetriebs starten. Wenn dieser alternative Ansatz verwendet wird, kann ein 
Konditionalschritt 61 aufgenommen werden, um zu bestimmen, ob der MAF-Sensor kalibriert werden soil. Ist dies nicht 
der Fall, wird die Routine bei 61 zuriickgeschleift. 

Vorzugsweise lauft die Sensorrekalibrierab folge kontinuierlich ab, wenn der Motor lauft. Folglich wird der Luftmas- 
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sesensor 50 kontinuierlich bewertet und seine Leistung iiber die Lebensdauer des Motors aufrechterhalten. Die mit 
Schritt 60 beginnende Rekalibrierabfolge wird mit anderen Steuermodul- Steuerroutinen wiederholt ausgefuhrt. In die- 
sem Fall konnen die Konditional- und Zuruckschleifschritte 61, 61a weggelassen werden und der Programmablauf kann 
unmittelbar zu Schritt 62 iibergehen. 

In einem Konditionalschritt 62 wird festgestellt, ob der Motor in einem stationaren Zustand (d. h. mit konstanter Dreh- 
zahl) arbeitet. Die dynamischen Verhaltnisse des Luftstroms durch den Ansaugkrummer konnen zu Unterschieden im 
Massenstrom zwischen dem EinlaB des Kriimmers und dem Ansaugventil an dem/den Motorzylinder(n) fiihren. In einem 
stationaren Zustand entspricht der an dem MAF-Sensor 50 erfaBte Luftstrom im wesentlichen dem Luftstrom in den/die 
Motor z.ylinder. In diesem Betriebszustand kann die erfaRte Luftmasse mit. dem berechneten Ansaugluftstrom unter Ver- 
wendung der obigen Gleichung (2) verglichen werden. 

Der stationare Betriebszustand kann auf eine Vielzahl von Arten ermittelt werden, indem die verschiedenen Sensoren, 
die Signale dem Steuermodul 20 zufuhren, ausgelesen werden. Beispielsweise konnen das Motordrehzahlsignal 25 und 
die Eingangsluftdruck- und Temperatursignale 31 und 35 wahrend eines vorbestimmten Zeitintervalls ausgewertet wer- 
den. Wenn diese drei Signale innerhalb dieses Zeitintervalls in einen vorbestimmten Bereich fallen, arbeitet der Motor in 
einem stationaren Betriebszustand. Die Routine lauft entlang der Schleife 62 zyklisch ab, bis ein stationarer Betriebszu- 
stand hergestellt ist. 

In dem nachsten Schritt 63 wird bestimmt, ob das Abgasriickfiihrventil 40 wahrend des normalen Motorbetriebs be- 
reits geschlossen ist. Ist dies der Fall, folgt der Programmablauf dem Bypass 64. Andernfalls wird das Abgasriickfuhr- 
ventil 40 in Schritt 65 geschlossen. In diesem Schritt sendet das Steuermodul 20 ein Signal 44 zur Steuereinheit 43 der 
Abgasruckfuhreinrichtung, um die Steuereinheit anzuweisen, das Ventil 40 zu schlieBen, wodurch der zuriickgefiihrte, 
Abgas strom zuriick zu der dem/den Zylinder(n) 11 zugeluhrten Eingangsluft unterbrochen wird. Wenn das Abgasriick- 
fuhrventil geschlossen ist, fiihrt das Steuermodul andere Routinen aus, um den Effekt der geanderten Emissionssteue- 
rung zu kompensieren, beispielsweise durch den zeitlichen Ablauf der Einspritzung. Es versteht sich, daB die Merkmale 
des MAF-Sensor-Rekalibrierv r erfahrens auch bei Motoren genutzt werden konnen, die kein Abgasriickfiihrsystem ent- 
halten. Bei diesen Motoren konnen die Schritte 63-65 weggelassen werden. 

Sobald das Abgasriickfiihrventil geschlossen ist, wird in dem Konditionalschritt 66 erneut bestimmt, ob der Motor in 
einem stationaren Zustand arbeitet. Ist dies nicht der Fall, wird die On-Linc-Routinc mit der Schleife 67 fortgesctzt, bis 
der Motor einen stationaren Betriebszustand erreicht. Dann werden in Schritt 68 iiber die verfugbaren Sensoren relevante 
Daten erfaBt. Insbesondere die Temperatur und der Druck der Eingangsluft werden von den Sensoren 30 bzw. 34 erfaBt, 
wobei die Werte dem Steuermodul 20 als Signale 31 und 35 zugefiihrt werden. Dariiber hinaus wird die Motordrehzahl 
mittels des Motordrehzahlsignales 25 bestimmt. Die erfaBten Werte konnen erfindungsgemaB momentane Werte sein 
oder iiber ein vorbestimmtes Zeitintervall gemittelt werden. 

Das Steuermodul 20 enthalt Software, um in Schritt 69 den Ansaugluftmassenstrom gemaB Gleichung (2) zu berech- 
nen. Die Variablen P c h g , N und T c h g werden dem vorgelagerten Schritt 68 bestimmt. Der Wert Rch g ist die Gaskonstante 
der Ansaugluftmischung oder die allgemeine Gaskonstante 8314,34 JY(kmol-K). Der Wert Vd ist der Hubraum des Mo- 
tors, der ein bekannter Wert des Motors ist. Dieser Wert kann in dem Speicher des Steuermoduls 20 fest eingespeichert 



Der Endwert T] vo i ist der volumetrische Wirkungsgrad des Motors. Typischerweise ist der volumetrische Wirkungsgrad 
eine Funktion der Motordrehzahl, des Kriimmerdruckverhaltnisses und der Warmeiibertragung der Ansaugluft zwischen 
dem Ansaugkrummer und den Zylindern. Bei den meisten Motoren kann der volumetrische Wirkungsgrad r[ vo i empirisch 
modelliert werden. Die empirische Gleichung fiir den speziellen Motor kann in dem Steuermodul-Speicher fest einge- 
speichert sein. Eine derartige Gleichung kann folgende Form haben: 
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Die Gleichung (3) wurde auf der Basis vorheriger Arbeiten aufgestellt, wobei auch andere Formeln fiir den volume- 
trischen Wirkungsgrad verwendet werden konnen. In dieser Gleichung umfassen die Variablen den Ansaugluftdruck 
P C h g , den Abgasdruck Psxh. die Ansauglufttemperatur T chg , das spezifische Warmeverhaltnis y chg der Ansaugluftmi- 
schung und die Motordrehzahl (0 e . Die verbleibenden Werte sind technische oder motorspezifische Konstanten, namlich 
das Motorkompressionsverhaltnis r c , der Ansaugluftwiedererwarmungsparameter dt, die Restgaskonstanten a und b so- 
wie die polynominalen Motordrehzahlkonstanten ni, n2, und n4. 

Der berechnete Ansaugluftmassenstrom wird in dem Speicher des Steuermoduls 20 in Schritt 69 gespeichert. Im nach- 
sten Schritt 70 wird das Signal 51 aus dem MAF-Sensor 50 ausgelesen und von dem Steuermodul 20 angepaBt. Es ver- 
steht sich, daB alle Sensoren einschlieBlich des MAF-Sensors in Schritt 68 gemeinsam ausgelesen werden konnen. Die 
Software in dem Steuermodul ermittelt in Schritt 71 aus dem MAF-Sensorsignal einen Wert, fiir den Massenstrom. Vor- 
zugsweise enthalt entweder der MAF-Sensor 50 oder das Steuermodul 20 einen Schaltkreis, um ein digitales Signal zu 
erzeugen, das von dem Steuermodul verwendet werden kann. In Schritt 71 der vorliegenden Routine konnen bekannte 
elektronische oder softbarebasierte Verfahren verwenden werden, um einen Wert des Massenstroms aus dem von dem 
MAF-Sensor 50 erzeugten Signal 51 zu ermitteln. 

Im nachsten Schritt 72 wird der erfaBte Massenstrom und der berechnete oder ideale Ansaugluftmassenstrom vergli- 
chen, um einen Fehlerwert zu ermitteln. Dieser Fehlerwert kann der absoluten Differenz zwischen den beiden Werten des 
Massenstroms entsprechen. Normalerweise ist das Vorzeichen der Differenz zwischen den erfaBten und berechneten 
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Werten des Massenstroms ohne Bedeutung. Aber in einigen Fallen kann das Vorzeichen dieser Differenz fur einen spe- 
ziellen Fehler oder eine Fehlfunktion stehen. Beispielsweise kann der erfaBte Luftmassewert, der groBer als der berech- 
nete Wert ist, ein von der Bauart des Sensors 50 abhangiges, spezielles Problem anzeigen. In den meisten Fallen liefert 
das Vorzeichen der Differenz fur einen einzelnen Datenpunkt nicht ausreichend Information, um die Art des Problems zu 
5 identifizieren. Normalerweise miiBte das Vorzeichen einer Gruppe von Punkten, die eine MAF-Ausgangskurve bilden, 
berucksichtigt werden. 

Im nachsten Schritt 73 wird der Fehlerwert mit einem vorbestimmten Grenzwert verglichen. Wenn der Fehlerwert 
kleiner als der Grenzwert ist, wird festgestellt, daB die Rekalibrierung des MAF-Sensors nicht notwendig ist, und die 
vSteuerung geht bei 74 zu dem Endschritt 80 iiber. Der Grenzwert kann ein vorbestimmter Wert sein, der in dem Speicher 
10 des Steuermoduls 20 gespeichert ist. Alternativ kann der Grenzwert aus einer Nachschlagetabelle wahrend der Bewer- 
tung des Rekalibriervorganges ermittelt werden, die beispielsweise auf der Motordrehzahl N oder anderen Parametern 
basiert. 

Wenn der in Schritt 72 berechnete Fehlerwert auBerhalb des Grenzwerts liegt, fiihrt der Konditionalschritt 73 die Pro- 
grammsteuerung zu Schritt 75. In diesem Schritt wird ein Fehlerkorrekturfaktor ermittelt, der auf das Signal 51, das von 

15 dem MAF-Sensor 50 erzeugt wurde, angewendet wird. Der Fehlerkorrekturfaktor kann auf verschiedenen Wegen er- 
zeugt werden. Bei einem Ansatz kann der Fehlerkorrekturfaktor einfach die tatsachliche Differenz zwischen den erfaBten 
und berechneten Werten des Massenstroms sein. Vorzugsweise beriieksichiigt der Fehlerkorrekturfaktor nicht die ge- 
samte Differenz zwischen den erfaBten und berechneten Werten, da in den anderen erfaBten Parametern kleinere Fehler 
vorliegen konnen. Bei einem anderen Ansatz konnen die Fehlerkorrekturfaktoren mittels einer Nachschlagetabelle als 

20 Funktion des tatsachlichen, in Schritt 72 erhaltenen Fehlerwerts ermittelt werden. 

Sobald der Fehlerkorrekturfaktor ermittelt wurde, wird der Fehlerkorrekturfaktor in Schritt 76 auf das Signal 51 des 
MAF-Sensors 50 angewandt. Bei einer Ausfuhrungsform wird der Korrekturfaktor als Variable in dem Algorithmus ver- 
wendet, der in dem Steuermodul 20 zur Ermittlung des Massenstroms enthalten ist. Bei diesem Ansatz kann ein vari abler 
Wert als multiplikativer oder additiver Korrekturfaktor zugeordnet werden. Dieser Korrekturfaktor kann in dem Speicher 

25 des Steuermoduls gespeichert und aufgerufen werden, wenn der Algorithmus zur Ermittlung des Massenstroms ausge- 
fiihrt wird. In diesem Fall umfaBt der Schritt 76 ein Speichern des in Schritt 75 erzeugten Korrekturfaktors an einer ge- 
cignctcn Spcichcrstcllc des Steuermoduls. Andcrc alternative Vcrfahrcn zum Anwcndcn cincs Korrekturfaktors sind cin- 
geschlossen. Beispielsweise kann der Korrekturfaktor durch unmittelbares Modifizieren des eingehenden Signals 51 an- 
gewendet werden, wobei das modifizierte Signal mittels des Algorithmus zur Ermittlung des Massenstroms weiterverar- 

30 beitet wird. 

Die vorliegende Erfindung umfaBt die On-Line-Kalibrierung beliebiger MAF-Sensoren. Bei der bevorzugten Ausfuh- 
rungsform ist der MAF-Sensor beispielsweise ein Hitzdrahtanemometersensor. ErfindungsgemaB wird der Rekalibrier- 
prozeB mittels Softwarebefehlen implementiert, die basierend auf Daten, die in dem Speicher des Steuermoduls gespei- 
chert sind, von dem Steuermodul 20 ausgefiihrt werden. Folglich muB der MAF-Sensor 50 in der Lage sein, ein Signal zu 

35 erzeugen, das von dem Steuermodul 20 gelesen und in den Motorsteuerroutinen desselben verwendet werden kann. Die 
Rekalibrier korrektur kann an unterschiedlichen Stellen in den Steuermodul-Routinen angewendet werden. Beispiels- 
weise kann die Korrektur auf das Signal 51 angewendet werden, so wie es urspriinglich von dem Steuermodul empfan- 
gen wurde. Alternativ kann die Korrektur innerhalb der Routine, die den Wert des Massenstroms aus dem MAF-Sensor- 
signal 51 herleitet, angewendet werden. Zusatzlich kann die Fehlerkorrektur in den Motorsteuerroutinen angewendet 

40 werden, die den erfaBten Wert des Massenstroms verwenden. 

Eine weitere Ausfuhrungsform kann den Fig. 3^4 entnommen werden. GemaB dieser Ausfuhrungsform enthalt das 
Steuermodul 20 verschiedene Prozessoren, um eine Vielzahl von Berechnungen in Relation zur Motorleistung durchzu- 
fiihren. Die Prozessoren konnen softwarebasiert sein oder als integrierte Schaltkreise vorliegen, die ein Ausgangssignal 
erzeugen, das einen relevanten Wert angibt. Eine derartige Anordnung kann Prozessoren umfassen, um den volumetri- 

45 schen Wirkungsgrad T| vo i und den Anteil der ruckgefuhrten Abgase (basierend auf dem Verhaltnis der Ansaug- und Ab- 
gasdrucke) zu berechnen, die von anderen, von dem Steuermodul 20 ausgefiihrten Routinen verwendet werden konnen, 
um den Motorbetrieb zu steuern. Ein weiterer Prozessor kann einen berechneten oder idealen Massenstrom der gesam- 
ten, den Motorzylindern zugefiihrten Ansaugluft m^g erzeugen, die die ruckgefuhrten Abgase und die Eingangsluft um- 
faBt. 

50 Bei der in Fig. 4 gezeigten Ausfuhrungsform enthalt das Steuermodul 20 eine Nachschlagetabelle oder einen Gleit- 
punktprozessor, der das Ausgangssignal von dem MAF-Sensor 50 empfangt. Bei dieser Ausfuhrungsform ist das Signal 
eine Gleichspannung. Dieser Prozessor empfangt das Spannungssignal von dem Sensor und gibt einen Wert fur den Mas- 
senstrom in Relation zu dieser Spannung aus. Bei einer speziellen Ausfuhrungsform implementiert der Nachschlageta- 
bellenprozessor die Kurve der Sensorspannung iiber dem Massenstrom, wie in Fig. 3 abgebildet. Die Kurvendarstellung 

55 in Fig. 3 enthalt eine Basislinie oder Standardkurve, die auf Testdaten eines neuen MAF-Sensors basiert, wenn dieser 
von dem Hersteller geliefert wird. Bei einer speziellen Ausfuhrungsform erzeugt der MAF-Sensor eine Ausgangsspan- 
nung von 0,CM-,0 Volt Gleichspannung iiber den gesamten Bereich des Luftstroms des Motors. Bei seiner anfanglichen 
Kalibrierung kann der Sensor Luftmassenstrome bis zu 80 lbm/min. erfassen. Es versteht sich, daB die Kurvendarstel- 
lung der MAF-Sensorbasislinie von Fig. 3 fur einen Sensortyp fur einen speziftschen Bereich des Massenstroms repra- 

60 sentativ ist. Andere MAF-Sensoren weisen andere Spannungen und Massenstrornbereiche sowie unterschiedliche Ver- 
haltnisse zwischen diesen beiden Werten auf. 

Die Kurvendarstellung von Fig. 3 zeigt eine zweite Kurve, die der Ausgabe eines MAF-Sensors entspricht, der von 
Einbaufehlern betroffen ist oder sich im Verlauf der Zeit verschlechtert hat. Bei diesem Beispiel ist die Ausgangs span- 
nung groBer als die Basislinienspannung fur einen speziellen Massenstrom. Beispielsweise entspricht ein Massenstrom 

65 von 40 lbm/min. einer Basislinie der MAF-Sensorausgabe von 2,95 Volt. Wenn sich die Sensorleistung verschlechtert, 
entspricht derselbe Massenstrom einer aus dem MAF-Sensor ausgelesenen Spannung von 2,81 Volt. 

Der Nachschlagetabellenprozessor dieser Ausfuhrungsform implementiert die in Fig. 3 gezeigte Kurve elektronisch. 
Der Prozessor liest die MAF-Sensorausgabespannung aus und ermittelt einen entsprechenden Wert des Massenstroms 
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m air der Eingangsluft. Der zuvor berechnete Ansaugluftmassenstrom m chg und der erfaBte Luftmassenstrom m air konnen 
weiteren Prozessoren zur Verfiigung gestellt werden, die die zwei Werte subtrahieren, urn einen Wert, Abgasriickfiihr- 
strom, zu erhalten. Der Wert, Abgasriickfiihrstrom, kann durch den Ansaugluftmassenstrom dividiert werden, urn das 
Abgasruckfuhrverhaltnis zu berechnen, das in Gleichung (1) wiedergegeben ist. Der Wert, Abgasriickfuhrstrom, und das 
Abgasruckluhrverhaltnis konnen anderen Motorsteueralgorithmen zugefuhrt werden, die von dem Steuermodul 20 aus- 5 
gefuhrt werden. Andere Motorsteuerroutinen verwenden nur den Wert des Massenstroms. 

Fehler in der MAF-Sensorausgabe konnen zu Fehlern bei den verschiedenen Werten fiihren, die Routinen fur kritische 
Motorbetriebszustande zugefuhrt werden. Der Nachschlagetabellenprozessor wird erfindungsgemaB modifiziert oder 
korrigiert, indem ein adaptives Verfahren verwendet wird, bei dem sich die Nachschlagetabelle "entwickelt", wenn sich 
die MAF-Sensorausgabe verandert. Bei dieser Ausfuhrungsform wird die Rekalibrierung der MAF-Sensorausgabe durch 10 
diese adaptive Nachschlagetabelle erreicht, so daB der Wert m chg in einem akzeptablen Toleranzbereich gehalten wird. 

Das Steuermodul 20 oder ein vergleichbarer Prozessor kann so programmiert werden, daB eine Folge von Befehlen, 
die in dem FluBdiagramm von Fig, 4 gezeigt, sind, ausgefuhrt werden. Vorzugsweise werden die MAF-Sensorrekali- 
briermerkmale als Hintergrundroutinen zu den Hauptroutinen 90 zur Motors teuerung ausgefuhrt. Die Motorsteuerrouti- 
nen lesen in Schritt 92 die verschiedenen Motorzustandssensoren aus und berechnen in Schritt 94 fur mit einem Abgas- 15 
ruckfuhrsystem ausgestattete Motoren die Werte fur den Abgasruckfuhranteil und den volumetrischen Wirkungsgrad. 
Die Steuermodul- Routinen berechnen in Schritt 96 einen Wert fur den idealen Ansaugluftniassenstromiii c ^g. In den dar- 
auffolgenden Schritten 97-98 wird die MAF-Sensorausgabe gelesen und durch die adaptive Nachschlagetabelle verar- 
beitet, um einen Wert fur den Ansaugluftmassenstrom m c h g zu ermitteln. Die Werte fur den Massenstrom werden in 
Schritt 99 kornbiniert, um den Wert des Abgasruckfuhrstroms zu erzeugen, der von anderen Motorsteuerroutinen ver- 20 
wendet wird. 

Die Schritte 92-99 werden wahrend des Betriebs des Motors kontinuierlich wiederholt. GemaB der bevorzugten Aus- 
fuhrungsforrn wird, wenn diese Schritte ausgefuhrt werden, in dem Konditionalschritt 100 der Motorbetriebszustand be- 
wertet, um zu festzustellen, ob dieser in einem stationaren Zustand arbeitet. Ist dies nicht der Fall, geht die Steuerung in 
der Schleife 101 zuriick zu den anfanglichen Schritten der Motorsteuerroutinen 90. Der stationare Betriebszustand des 25 
Motors kann auf verschiedene Arten festgestellt werden. Beispielsweise kann ein stationarer Zustand angenommen wer- 
den, wenn der Abgasdruck und die Abgastcmpcratur sowic die Motordrchzahl iibcr cine vorbcstimmtc Zcitdaucr nahczu 
konstant geblieben sind. Alternativ kann der Konditionalschritt 100 durch ein externes Signal erfullt werden, das eine 
Anfrage enthalt, den MAF-SensorrekalibrierprozeB zu starten. 

Wenn der Konditionalschritt 100 erfullt wurde, wird die MAF-Rekalibriersubroutine 102 begonnen. Diese Subroutine 30 
kann ebenfalls als Hintergrundroutine fur die anderen kritischeren Motorsteuerroutinen, die von dem Steuermodul 20 
implementiert werden, ausgefuhrt werden. Die anfanglichen Schritte 104-110 entsprechen im wesentlichen den ver- 
gleichbaren Schritten des FluBdiagramms in Fig, 2. Mit anderen Worten, die Rekalibriersubroutine schlieBt das Abgas- 
riickfuhrventil, wartet auf einen stationaren Betriebszustand des Motors und liest die verschiedenen Motorzustandssen- 
soren einschlieBlich des MAF-Sensors 50 aus. Der ideale MAF-Wert wird in Schritt 110 berechnet. In dem folgenden 35 
Schritt 112 wird die Ausgabe des MAF-Sensors mittels des Nachschlagetabellenprozessors verarbeitet, um einen erfaB- 
ten MAF-Wert zu ermitteln. Wie oben erklart, entsprechen die Werte des idealen berechneten und des erf aB ten Massen- 
stroms der gleichen Fluidmasse, namlich der Eingangsluft, da die Abgase nicht zu dem EinlaB ruckgefuhrt werden. Bis 
eine Rekalibrierung des MAF-Sensors vorgenommen wird, enthalt die adaptive Nachschlagetabelle Daten, die der Ba- 
sislinie oder Standardkurve entsprechen, die in der Kurvendarstellung von Fig. 3 gezeigt ist. Wenn der Einbau des MAF- 40 
Sensors optimal erfolgt ist oder der Sensor sich hinsichtlich seiner Leistung niemals verschlechtert, wird diese Standard- 
kurve immer verwendet, um den erfaBten MAF-Wert zu ermitteln. 

Wie die meisten elektromechanischen und thermischen Komponenten, verschlechtert sich die Leistung des MAF-Sen- 
sors 50 jedoch im Verlauf der Zeit. Das AusmaB dieser Verschlechterung wird in Schritt 114 bestimmt, in dem die Werte 
des idealen und des erfaBten Massenstroms verglichen werden. Dieser Vergleich erzeut einen MAF-Fehlerwert, der, wie 45 
oben diskutiert, in den folgenden Schritten der Rekalibriersubroutine 102 verwendet wird. GemaB der vorliegenden Aus- 
fiihrungsform werden zwei vorbestimmte Grenzwerte fur den MAF-Fehlerwert verwendet. In dem Konditionalschritt 
116 wird der MAF-Fehlerwert mit einem niedrigeren Grenzwert verglichen. Dieser niedrigere Grenzwert gibt ein Feh- 
lertoleranzband an, in dem keine Rekalibrierung erforderlich ist. Dieser niedrigere Grenzwert kann in dem Steuermodul- 
Speicher gespeichert sein, um in Schritt 116 als Referenzwert zu dienen. Wenn der MAF-Fehler diesen minimalen 50 
Grenzwert nicht uberschreitet, wird bei Schritt 117 die Steuerung zu den Motorsteuerroutinen 90 zuriickgefuhrt. 

Andererseits wird, wenn der minimale Grenzwert uberschritten wird, ein zweiter Test 118 durchgefiihrt, um zu festzu- 
stellen, ob der MAF-Sensor 50 moglicherweise defekt ist. In dem Konditionalschritt 118 wird daher der MAF-Fehlerwert 
mit einem vorbestimmten oberen Grenzwert verglichen. Dieser obere Grenzwert kann auf einen Wert festgelegt werden, 
der einen Gesamtfehler des MAF-Sensors angibt, bei dem eine Rekalibrierung zwecklos ware. Wenn der MAF-Fehler- 55 
wert diesen oberen Grenzwert uberschreitet, wird in Schritt 120 eine Warnung angezeigt. Diese Warnung kann viele For- 
men, beispielsweise eine visuelle Fehleranzeige, und unterschiedliche Bedeutungen haben. Beispielsweise kann bei ei- 
nem Kfz.-Motor ein Versagen des MAF-Sensors ein Abschalten des Motors nicht erforderlich machen, da andere Kraft- 
stoffsensoren und -steuereinheiten geeignet sind, den Betrieb des Motors zu regeln. Andererseits kann ein MAF-Sensor- 
versagen bei einem Dieselmotor fehlerhafte Berechnungen in den Motorsteuerroutinen verursachen, die beispielsweise 60 
veranderte Emissionspegel zur Folge haben. 

Wenn der MAF-Fehler den oberen Grenzwert nicht uberschreitet, kann der Motorbetrieb nach der MAF-Sensorreka- 
librierung fortgesetzt werden. In Schritt 122 wird die adaptive Nachschlagetabelle daher modifiziert, um die Verschlech- 
terung der MAF-Sensorausgabe zu berucksichtigen. Die Modification der Nachschlagetabelle kann auf verschiedenen 
Wegen erreicht werden, vorausgesetzt, daB die Rekalibrierung zu einem erfaBten MAF-Wert fuhrt, der den idealen/be- 65 
rechneten MAF-Wert besser annahert. Bei der bevorzugten Ausfuhrungsform werden die Eintrage der adaptiven Nach- 
schlagetabelle nicht modifiziert, um den gesamten MAF-Fehler zu berucksichtigen. Beispielsweise kann die Modifica- 
tion ein vorbestimmter Betrag oder ein vorbestimmter Prozentsatz des tatsachlichen MAF-Fehlers sein. Bei den meisten 
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bevorzugten Ausfuhrungsformen wird eine konstante ModifikationsgroBe auf die Eintrage der Nachschlagetabelle ange- 
wendet. Beispielsweise betragt der MAF-Fehler 4,0 lbm/min., wenn eine MAF-Sensorausgabe von 3,3 Volt einem 
MAF-Strom von 40 lbm/min. entspricht, wahrend der ideale oder berechnete Strom 44 lbm/min. betragt. Dieser Fehler 
gibt an, daB eine MAF-Sensorausgabe von 3,3 Volt einem MAF-Strom von 44 lbm/min. entsprechen sollte, was bedeu- 
5 tet, daB der Nachschlagetabelleneintrag fur diese MAF-Sensorspannung den groBeren Wert haben sollte. 

Bei der bevorzugten Ausfuhrungsform wird lediglich eine konstante AnderungsgroBe auf die Tabelle angewendet, an- 
statt den 2,9 Volt-Eintrag in der Nachschlagetabelle durch den korrekten oder idealen MAF-Wert zu ersetzen. Bei einer 
speziellen Ausfuhrungsform betragt diese konstante Modifikation 0,2 lbm/min. Somit wird in dem nachsten Zyklus der 
Motorsteuerberechnungen ein Ablesewert von 2,95 Volt des MAF-Sensors einem MAF-Wert. von 40,2 lbm/min. entspre- 

10 chen. Wenn im nachsten Zyklus ein weiterer MAF-Fehler festgestellt wird, wird der 2,95 Volt-Eintrag in der Nachschla- 
getabelle um den konstanten Betrag von 0,2 lbm/min. erneut erhoht. Dieser konstante Rekalibrierwert gewahrleistet, daB 
die MAF-Werte nicht um den wahren Wert oszillieren. Nach mehreren Kalibrierzyklen erreichen die Eintrage in der ad- 
aptiven Tabelle die idealen MAF-Werte. Selbstverstandlich kann der konstante Rekalibrierwert fiir die adaptive Tabelle 
in Abhangigkeit von dem gewiinschten Rekalibrierprotokoll auf eine Vielzahl von Werten eingestellt werden. 

15 Da die adaptive Nachschlagetabelle MAF-Werte fiir einen Sensorspannungsbereich von 0,0^4,0 Volt enthalt, ist es 
moglich, daB alle MAF-Werte eine Rekalibrierung erfordern. Bei der bevorzugten Ausfuhrungsform wird lediglich eine 
einzelne MAF-Sensorausgabe analysiert, um zu festzustellen, ob sich der MAF-Sensor verschlechtert hat. Diese einzelne 
MAF-Sensorausgabe stellt einen einzelnen Punkt auf den in Fig. 3 gezeigten Kurven des Massenstroms dar. Bei der spe- 
ziellen Ausfuhrungsform wird lediglich dieser einzelne Datenpunkt modifiziert oder korrigiert, da die Kurve des Mas- 

20 senstroms nicht linear ist und sich im Laufe der Zeit nicht linear andern kann. Alternativ konnen die Eintrage der MAF- 
Werte fiir andere Sensorspannungen extrapoliert werden, um das gleiche nicht-linerare Verhaltnis zwischen der Span- 
nung und dem MAF-Wert aufrechtzuerhalten. Bei einer speziellen Ausfuhrungsform kann der konstante Rekalibrierbe- 
trag fiir die MAF-Werte entlang der Kurve variieren. Der Vektor der Rekalibrierbetrage kann unter Verwendung von An- 
satzen zur Kurvenanpassung oder basierend auf empirischen Daten fiir eine Sensorverschlechterung ermittelt werden. 

25 Nachdem in Schritt 122 die adaptive Nachschlagetabelle modifiziert wurde, wird die Steuerung bei Schritt 123 zu den 
Motorsteuerroutinen 90 zuruckgefuhrt. An dieser Stelle kann gemaB der vorliegenden Motors teueralgorithmen das Ab- 
gasruckfuhrventil 40 gcoffnct werden. Die ncucn Wcrtc in der Nachschlagetabelle werden bei alien nachfolgcndcn Mo- 
torsteuerberechnungen verwendet, bis eine neue Rekalibrierung erforderlich wird. Bei der dargestellten Ausfuhrungs- 
form wird die MAF-Rekalibriersubroutine automatisch ausgefuhrt, wenn ein stationarer Betriebszustand des Motors er- 

30 kannt wird. Diese Subroutine wird sehr schnell ausgefiihrt, so daB die adaptive Nachschlagetabelle ohne EinfluB auf den 
Programmablauf der Motorsteuerroutinen, die auf den MAF- Werten beruhen, modifiziert werden kann. AuBerdem kann 
das Abgasriickfiihrventil ohne negativen EinfluB auf den Motorbetrieb geschlossen werden. 

Bei einer anderen Ausfuhrungsform der Erfindung wird ein statistischer Analyseansatz verwendet. Wie in dem FluB- 
diagramm von Fig. 5 dargestellt, beginnt der ProzeB dieser Ausfuhrungsform, nachdem die von dem MAF-Sensor er- 

35 zeugte Spannung erhalten wurde. Somit konnen auch die Schritte 60-70 der in Fig. 2 gezeigten Ausfuhrungsform in der 
bei dieser Ausfuhrungsform implementierten Prozessor- oder Steuermodul-Routine verwendet werden. Zusatzlich ver- 
wendet diese letztere Ausfuhrungsform eine Modifikation des Ansatzes fiir die adaptive Nachschlage- oder Gleitpunkt- 
tabelle der zweiten, in Fig. 4 gezeigten Ausfuhrungsform. Bei der Ausfuhrungsform von Fig. 5 stiitzt sich die Nachschla- 
getabelle auf eine nicht-lineare Gleichung, um die MAF-Wert-/MAF-Spannungskurve, die in Fig. 3 abgebildet ist, anzu- 

40 nahern. Diese Gleichung hat folgende Form: 

riiAir = a(V MAF + b) c (4) 

Die Werte a, b und c sind Konstanten, die durch ein Regressionsverfahren ermittelt werden. Fiir einen neuen Motor 
45 konnen die Kalibrationskonstanten durch eine Regressions analyse einer reprasentativen Gruppe neuer Sensoren ermittelt 
werden. Solange sich der MAF-Sensor 50 niemals verschlechtert, bleiben diese urspriinglichen Kalibrationskonstanten 
wahrend der gesamten Lebensdauer des Motors unverandert. Die vorliegende Ausfuhrungsform der Erfindung modifi- 
ziert diese Konstanten jedoch, um, wie in der Kurvendarstellung von Fig. 3 abgebildet, Anderungen der Sensorausgangs- 
spannung zu beriicksichtigen. 

50 Bei dem Ansatz der vorliegenden Ausfuhrungsform wird der Ansaugluftmassenstrom rh chg aus verfiigbaren Sensorin- 
forrnationen berechnet, die oben in Verbindung mit vorherigen Ausfuhrungsformen beschrieben wurden. Bei dieser Aus- 
fuhrungsform wird, nachdem die MAF-Sensorspannung in Schritt 70 ausgelesen wurde, in Schritt 125 der Frischluft- 
massestrom m^- aus der Gleichung (4) ermittelt, wobei die aktuellen MAF-Sensorkalibrierkonstanten verwendet werden. 
Im Schritt 127 wird ein normierter Absolutwertvergleich der zwei Stromungswerte m chg und m air durchgefiihrt. Wenn der 

55 normierte Vergleichswert nicht groBer als ein vorbestimmter Fehlergrenzwert ist, wird die Rekalibrierung nicht durchge- 
fiihrt und das System geht zu Schritt 150 uber, wo die Motoremissionssteuerungsstrategie wieder aufgenommen und der 
Abgasriickfiihrventilbetrieb nicht beeinfluBt wird. Nach Schritt 150 weist das Steuerniodul die Steuerung an, bei Schritt 
152 zu anderen Motorsteuerroutinen zuriickzukehren. Bei dieser Ausfuhrungsform arbeitet die Sensorrekalibrierroutine 
kontinuierlich als Teil der gesamten Motor steuerung, die von dem Steuermodul ausgefuhrt wird. 

60 Wenn der normierte Vergleichswert den festgesetzten Fehlergrenzwert iiberschreitet, wird in Schritt 129 das aktuelle 
Paar der MAF-Spannung und des berechneten Massenstroms [VMAF-Sensor,™chg] einem Rekalibrierpuffer in dem Spei- 
cher zugefuhrt. Dieser Puffer enthalt Paare der Sensorspannung und des berechneten Massenstroms, die nach dem Ab- 
schluB des letzten Rekalibrierprozesses erfaBt wurden. Bei einer speziellen Ausfuhrungsform kann der Rekalibrierpuffer 
so dimensioniert werden, zehn oder mehr Datenpaare zu speichern, die inharent zehn oder mehr Fallen entsprechen, in 

65 denen der normierte Fehler des erf aB ten, im Vergleich zum berechneten Massenstrom den Fehlergrenzwert iiberschreitet. 
Da die vorliegende Ausfuhrungsform eine Regressionsanalyse dieser Datenpaare umfaBt, sollte eine Konzentration von 
Datenpunkten in groBer Nahe zueinander vermieden werden. Dies wird in Schritt 129 erreicht, indem die neuen Daten- 
punkte gefiltert werden, um ein Datenpaar zu verwerfen, das zu nahe an den bereits in dem Puffer gespeicherten Paaren 
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liegt. Wenn das Datenpaar verworfen wird, geht die Steuerung zu den Riickkehrschritten 150, 152 iiber. 
1st dem Rekalibrierpuffer ein neues Datenpaar [VMAF-Sensoiytftchg 

] hinzugefugt worden, wird ein Konditionalschritt 130 
ausgefuhrt, indem die Breite der Daten bewertet wird, so daB eine ausreichende Abdeckung des Bereichs moglicher Mas- 
senstrome gewahrleistet wird, um eine gultige MAF-Sensorrekalibrierung zu erzeugen. Mit anderen Worten, da eine Re- 
gressions analyse im wesentlichen ein Verfahren zum Anpassen einer Kurve ist, miissen die Daten geeignet sein, um eine 5 
Kurve zu erzeugen, die die vorliegenden Zustande exakt wiedergibt. Das Bewerten der Eignung der Daten in dem Reka- 
librierpuffer umfaBt ein Berlicksichtigen der Breite der Daten - d. h. der Maximal- und Minimalwertem chg . Der Kondi- 
tionalschritt beriicksichtigt ebenfalls die Frequenz von Datenpunkten zwischen den Maximal- und Minimalwerten, d. h. 
die Anzahl und der Abstand derPunkte. Das Breitekriterium kann umfassen: Rinen Breitegrenzwert, der mit dem Unter- 
schied zwischen den Maximal- und Minimalstromungswerten verglichen wird, einen Frequenzgrenzwert, der mit der 10 
Anzahl von Datenpaaren verglichen wird sowie einen Abstandsgrenzwert, der beispielsweise mit der Differenz zwischen 
Spannungswerten benachbarter Sensoren verglichen werden kann. Andere statistische Verfahren konnen angewendet 
werden, um der Abdeckung und Frequenz der in dem Rekalibrierpuffer enthaltenen Datenpaare hinsichtlich ihrer Ver- 
wendbarkeit zu bewerten. 

Wenn diese Kriterien erfullt sind, geht die Steuerung zu Schritt 132 iiber. Bei einer Alternative kann die Steuerung au- 15 
tomatisch, unabhangig von den Breiten- und Frequenzvergleichen, zu diesem nachsten Schritt iibergehen, wenn der Re- 
kalibrierpuffer voll ist. Wenn diese Kriterien nicht erfiillt sind, geht die Steuerung zu den Rueksprungschritten 150, 152 
iiber. Nachfolgende Ablaufe der Rekalibrierschritte erzeugen zusatzliche Datenpaare, die die Daten "auffiillen" konnen, 
um diese Kriterien zu erfiillen. 

Wenn das festgelegte Breitekriterium erfullt ist, geht das System zum Schritt 132 iiber, wo der RegressionsprozeB mit 20 
dem aktuellen Rekalibrierdatensatz bezuglich des festgelegten MAF-Sensorstrorn/Sensorspannungs- Verhaltnisses aus- 
gefiihrt wird. Bei dieser Regressionsanalyse werden fur die Konstanten a, b und c der Gleichung (4) neue Werte ermit- 
teln. Jedes nicht-lineare Regressionsverfahren kann verwendet werden, um Werte fur diese Konstanten zu erzeugen. In 
einigen Fallen kann es vorteilhaft sein, einen Wichtungsfaktor auf bestimmte Datenpaare anzuwenden, um die relative 
Wichtung gleichmaBig iiber den gesamten Bereich der Daten anzupassen. Dieser Wichtungsfaktoransatz kann beispiels- 25 
weise dann erforderlich sein, wenn das Frequenzkriterium nicht optimal ist. 

Sobald die Regressionsanalyse ausgefuhrt und die Regressionskonstanten a, b und c bcrcchnct wurden, wird in Schritt 
134 die Qualitat der neuen Regression bewertet. Verschiedene statistische Verfahren konnen angewendet werden, um 
diese Bestimmung auszufiihren, beispielsweise indem der RMS-Fehlerwert oder i^-Wert ermittelt wird, um zu beschrei- 
ben, wie gut die Datenpaare in dem Rekalibrierpuffer der modifizierten Gleichung (4) angepaBt wurden. In dem folgen- 30 
den Konditionalschritt 135 werden die Qualitatsfaktoren mit vorbestimmten Standards verglichen, um zu bestimmen, ob 
die Regressionswerte akzeptabel sind oder ob zusatzliche Datenpaare ermittelt werden miissen. Beispielsweise kann ein 
vorbestimmter Standard im Bereich von 0,50 liegen, wenn ein perfekter RMS-Fehlerwert 0,00 betragt. Fur den r^Wert 
ware ein perfekter Wert 1,000, wahrend ein akzeptabler vorbestimmter Standard 0,800 sein konnte. 

Wenn die Regressionsqualitatskriterien nicht erfullt werden, geht die Steuerung zu Schritt 146 iiber, wo eine MAF- 35 
Sensordiagnosemarke gesetzt wird. Diese Marke gibt an, daB die in dem Regressionspuffer enthaltenen Datenpaare nicht 
fur eine korrekte Regressionsanalyse geeignet sind und daher fur eine Anderung der vorliegenden Massenstrorn/MAF- 
Spannungs- Gleichung nicht akzeptabel sind. Ist es nicht moglich, eine Kurve zu erzeugen, die den Echtzeitdatenpaaren 
entspricht, kann dies auf ein Problem im Zusammenhang mit dem MAF-Sensor hinweisen. Die Diagnosemarke kann 
dazu verwendet werden, eine Warnungsanzeige so anzusteuern, daB eine Off-Line-Bewertung der Rekalibrierpufferda- 40 
tenpaare oder des MAF-Sensors selbst getriggert wird. Alternativ kann die Diagnosemarke ein Zuriicksetzen (Loschen) 
des Rekalibrierpuffer s verursachen, um neue Datenpaare fur zukiinftige Analysen zu ermitteln. Bei diesem letzteren An- 
satz geht die Steuerung zu den Riicksprungschritten 150, 152 iiber. 

Wenn die Regressionsqualitat akzeptabel ist, wird in Schritt 137 die neue Regression mit einer zuvor durchgefiihrten 
MAF-Sensorkalibrierung verglichen. Bei einem speziellen Ansatz entspricht die vorher durchgefiihrte Kalibrierung der 45 
anfanglichen Sensorkalibrierung, die durchgefiihrt wurde, als der Motor neu war. Bei diesem Vergleich wird vorausge- 
setzt, daB sich die Massenstrom/Spannungs-Kurve fur jeden vorliegenden MAF-Sensor im Verlauf der Zeit nicht stark 
andert. Alternativ kann die vorher durchgefiihrte Kalibrierung der nachste zuvor durchgefiihrte Kalibrierzyklus sein. In 
diesem Fall wird die akzep table Varianz zwischen den Kalibrierkonstanten kleiner als bei dem Vergleich mit der anfang- 
lichen Sensorkalibrierung sein. Wie oben erklart, umfaBt dieser Vergleich idealerweise einen Vergleich von berechneten 50 
MAF-Werten, der auf den aktuellen und zuvor durchgefiihrten Regressionskalibrierungen basiert. Alternativ kann dieser 
Vergleich ein unmittelbares Vergleichen der aktuellen Werte der Regressionskonstanten a, b und c mit den in der vorher 
durchgefiihrten Kalibrierung berechneten Werten umfassen. 

Im Konditionalschritt 140 wird festgestellt, ob die Variation der neuen Regression ausgehend von der vorher durchge- 
fiihrten oder der urspriinglichen MAF-Sensorkalibrierung einen vorbestimmten Betrag uberschreitet, der eine Sensorver- 55 
schlechterung angibt, die als korrektive MaBnahme eine Rekalibrierung erforderlich macht. In diesem Fall geht die 
Steuerung zu Schritt 146 iiber, wo die MAF-Sensordiagnosemarke gesetzt und wie oben diskutiert behandelt wird. 

Andererseits, ist die Bedingung in Schritt 140 erfullt, wenn die neue Regression innerhalb des festgelegten Grenzwerts 
liegt, wobei die Rekalibrierung eine geeignete MaBnahme ist, und die Steuerung geht zu Schritt 142 iiber. In diesem 
Schritt werden die neuen MAF-Sensorkonstanten a, b und c in einem nicht-fliichtigen Speicher gespeichert und zur un- 60 
mittelbaren Verwendung in der Gleichung (4) durch Routinen weitergeleitet, die fur eine Bestimmung des Luftmassen- 
stroms dienen. Im nachsten Schritt 144 wird der Rekalibrierpuffer vorzugsweise in Vorbereitung fur zukiinftige Rekali- 
brierzyklen geleert. Alternativ kann der Rekalibrierpuffer als First-in-first-out-Puffer ausgefuhrt sein, so daB, sobald der 
Puffer voll ist, das alteste Datenpaar aus dem Puffer entfernt wird, wenn ein neues Datenpaar hinzugefugt wird. Bei die- 
sem Ansatz hat die Regressionsanalyse kleinere inkrementale Modifikationen der Regressionskonstanten zur Folge. Die 65 
Steuerung geht nach dem Schritt 144 zu den Riicksprungschritten 150, 152 iiber, wo die Steuermodul-Routinen wie oben 
diskutiert fortgesetzt werden. 

Obwohl die vorliegende Erfindung speziell am Beispiel eines Luftmassesensors und Berechnungen veranschaulicht 
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wurde, die eine Masse als MaB des Stroms verwenden, kann die Erfindung auch auf andere Luftmassensensoren ange- 
wandt werden, die eine periodische Rekalibrierung erfordern. ErfindungsgemaB wird diese Rekalibrierung in erster Linie 
in den elektronischen oder softwaregesteuerten Komponenten, die Ausgangssignale von dem Sensor empfangen, anstatt 
in dem Sensor selbst durchgefuhrt. 
5 AuBerdem ist die Software, die die Folge der in den FluBdiagrammen dargestellten Schritte ausfuhrt, vorzugsweise in 
dem Steuermodul enthalten. Es ist jedoch auch moglich, jede funktionale Komponente oder jeden funktionalen Aspekt 
der Erfindung in diskreten Prozessoren anzuwenden, die in das Steuermodul oder in andere Mikroprozessoren oder Steu- 
ermodule integriert werden konnen. Beispielsweise konnen getrennte Prozessoren zum Erzeugen eines erfaBten Luft- 
m as sen strom wertes aus der Ausgabe des Luftm as sen strom sensors, /.urn Berechnen eines idealen Euftmassenstromwer- 
10 tes, zum Vergleichen der erfaBten und idealen Luftmassenstromwerte und zum Modifizieren des MAF-Sensorspannung/ 
Luftmassenstromwert-Verhaltnisses angesprochen werden. In dieser Hinsicht ist es verstandlich, daB ein Prozessor eine 
Folge von Softwarebefehlen oder ein von dem Steuermodul getrenntes Modul enthalten kann. Der Prozessor kann auch 
ein elektronischer Prozessor sein, wie z. B. ein integrierter Schaltkreis, der von anderen Prozessoren genutzte Signale er- 
zeugt. 

15 Bel den dargestellten Ausfuhrungsformen wurde vorausgesetzt, daB der Motor ein Abgasruckfiihrsystem enthalt. Die 
Rekalibriersysteme und -verfahren der vorliegenden Erfindung konnen jedoch auch bei Motoren verwendet werden, die 
keine Abgasruckfiihrung verwenden. Die Darsiellung in Fig. 1 ist als schematische Wiedergabe von Motorkomponenlen 
gedacht. Somit versteht es sich, daB vorliegende Erfindung auch bei Motoren mit mehreren Zylindern verwendet werden 
kann, obwohl in dieser Figur ein Motor mit nur einem Zylinder gezeigt ist. Des weiteren kann der MAF-Sensor am Ein- 

20 laB eines Ansaugkriimmers angebracht werden, der einer Anzahl von Zylindern Luft zufiihrt. In diesem Fall konnen die 
Druck- und Temperatursensoren an Stellen in dem Ansaugkrurnmer oberhalb der Verzweigung zu den einzelnen Zylin- 
dern angeordnet sein. 

Patentanspriiche 

25 

1 . System zur Kalibrierung eines Luftmassensensors (50) in einem Motor (10) mit einer Abgasruckfuhreinrichtung 
und einem Abgasruckfiihrvcntil (40), mit: 

- einem Luftmassensensor (50), der an einem LufteinlaB (13) des Motors (10) stromaufwarts des Abgasriick- 
fuhrweges angeordnet ist und ein Luftmassensensorsignal (51) erzeugt, 

30 - wenigstens einem Zustandssensor (30, 34), der an dem EinlaB stromabwarts des Abgasruckfuhrweges ange- 

ordnet ist und wenigstens ein Zustandssignal (31, 35) erzeugt, das einen Motorzustand angibt, 

- einem elektronischen Steuermodul (20), das Motorsteueralgorithmen zum Steuern des Motorbetriebs aus- 
fuhrt, wobei das Steuermodul (20) das Luftmassensensorsignal (51) und das wenigstens eine Zustandssignal 
(31, 35) empfangt und aufweist: 

35 - einen Speicher, der gespeicherte Werte enthalt, die die GroBe des Luftrnassensensorsignals (51) mit einem 

erfaBten Luftm as sen strom wert in Relation setzen, der eine tatsachlich am Luftmassensensor (50) vorbeistro- 
mende Luftmasse angibt, wobei der erfaBte Luftmassenstromwert den Motorsteueralgorithmen zugefuhrt 
wird, 

- einen ersten Prozessor zum Berechnen eines idealen Luftm as senstromwerts aus dem wenigstens einen Zu- 
40 standssignal (31, 35), der eine am Luftmassensensor vorbeistromende, ideate Luftmasse angibt, 

- einen Rekalibrierprozessor, der das Abgasriickfiihrventil (40) schlieBt und, wenn das Abgasriickfiihrventil 
(40) geschlossen ist, basierend auf dem zumindest einen Zustandssignal einen idealen Luftmassenstromwert 
von dem ersten Prozessor und basierend auf dem Luftmassensensorsignal einen erfaBten Luftmassenstromwert 
aus den gespeicherten Werten erhalt, 

45 - einen Vergleichsprozessor zum Vergleichen der Differenz zwischen dem erfaBten Luftmassenstromwert und 

dem idealen Luftmassenstromwert mit einem vorbestimmten Grenzwert, der angibt, ob der Luftmassensensor 
(50) zu rekalibrieren ist, und 

- eine Einrichtung zum Modifizieren der in dem Speicher gespeicherten Werte, wenn die Differenz den vor- 
bestimmten Grenzwert uberschreitet. 

50 2. System zur Kalibrierung eines Luftmassensensors (50) in einem Motor (10) mit einer Abgasruckfuhreinrichtung 

und einem Abgasriickfiihrventil (40), das einen Gasstrom durch einen Ruckfuhrweg von dem MotorauslaB (14) zu 
dem MotoreinlaB (13) steuert, und ferner mit einem Motorsteuermodul (20), das in Ant wort, auf Signale (31, 35), die 
von einer Anzahl von Sensoren (30, 34) erzeugt werden, die an dem Motor (10) zum Erf as sen von Motorbetriebs- 
zustanden einschlieBlich der Luftmasse an dem ZylindereinlaB angeordnet sind, Algorithmen zum Steuern des Mo- 

55 tors ausfuhrt, mit: 

- einem Luftmassensensor (50), der an dem MotoreinlaB (13) stromaufwarts des Abgasriickfuhrweges ange- 
ordnet ist und ein Luftmassensensorsignal (51) erzeugt, 

- einem Luftmassenprozessor, der dem Steuermodul (20) zugeordnet ist, urn einen erfaBten Luftmassenstrom- 
wert in Relation zu dem Luftmassensensorsignal (51) zu erzeugen, wobei der erfaBte Luftmassenstromwert 

60 den Motorsteueralgorithmen zugefuhrt wird, 

- einem ersten Prozessor zum Bestimmen eines idealen Luftm as sen strom wertes basierend auf Signalen (31, 
35) von weiteren Sensoren (30, 34), 

- einem Rekalibrierprozessor, der den Luftmassenprozessor modifiziert, um modifizierte erfaBte Luftmassen- 
stromwerte zu erzeugen, wobei der Rekalibrierprozessor enthalt: 

65 — einen Signalgenerator zum Erzeugen eines Signals, um das Abgasriickfiihrventil (40) zu schlieBen, 

- einen Vergleichsprozessor, der, wahrend das Abgasriickfiihrventil (40) geschlossen ist, den erfaBten Luft- 
massenstromwert mit dem idealen Luftmassenstromwert vergleicht und eine Ausgabe erzeugt, die diesen Ver- 
gleich angibt, und 
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- eine Einrichtung zum Modifizieren des Luftmassenprozessors in Antwort auf die Ausgabe des Vergleichs- 
prozessors, so daB der Luftmassenprozessor nachfolgend modifizierte Luftmassenstromwerte erzeugt, die den 
Motor steueralgorithmen zugefuhrt werden. 

3. System zur Kalibrierung eines Luftmassensensors (50) in einem Motor (10) mit einer Abgasruckfuhreinrichtung 
und einem Abgasriickfuhrventil (40), das einen Gasstrom durch einen Riickfiihrweg von dem MotorauslaB (14) zu 5 
dem MotoreinlaB (13) steuert, und ferner mit einem Motorsteuermodul (20), das in Antwort auf Signale (31, 35), die 
von einer Anzahl von Zustandssensoren (30, 34) erzeugt werden, die zum Erfassen von Motorbetriebszustanden an 
dem Motor (10) angeordnet sind, Steueralgorithmen zum Steuern des Motorbetriebs ausfuhrt, mit: 

- einem Luftmassenprozessor, der Software enthalt, urn einen erfaBten Euftmassenstromwert in "Relation zu 

der GroBe eines Signals (51) von dem Luftmassensensor (50) zu erzeugen, wobei der erfaBte Luftmassen- 10 
stromwert den Steueralgorithmen zugefuhrt wird, und der Luftmassenprozessor gespeicherte Werte enthalt, die 
die GroBe des Signals (51) mit dem erfaBten Luftmassenstromwert in Relation setzen, 

einem ersten Prozessor, der einen idealen Luftmassenstromwert basierend auf Signalen (31, 35) von weite- 
ren Zustandssensoren (30, 34) erzeugt, 

- einem Signalgenerator, der ein Signal zum SchlieBen des Abgasruckfuhrventils (40) erzeugt, 15 

- einem Vergleichsprozessor, der, wenn das Abgasruckflihrventil (40) geschlossen ist, den erfaBten Luftmas- 
senstromwert mit dem idealen Luftmassenstromwert vergleichl und in Antwort auf diesen Vergleich eine Aus- 
gabe erzeugt, und 

- einem zweiten Prozessor, der die gespeicherten Werte in Anwort auf die Ausgabe von dem Vergleichspro- 
zessor rnodifiziert, wobei der Luftmassenprozessor die modifizieren gespeicherten Werte nachfolgend verwen- 20 
det, um aus dem Luftmassensensorsignal (51) den erfaBten Luftmassenstromwert zu erzeugen. 

4. System zur Kalibrierung eines Luftmassensensor (50) in einem Motor (10) mit: 

- einem Luftmassensensor (50), der an dem LufteinlaB (13) des Motors (10) angeordnet ist und ein Luftmas- 
sensensorsignal (51) erzeugt, 

- wenigstens einem Zustandssensor (30, 34), der an dem EinlaB (13) stromabwarts des Luftmassensensors 25 
(50) angeordnet ist und wenigstens ein Zustands signal (31, 35) erzeugt, das einen Motorzustand angibt, 

- einem clcktronischcn Stcucrmodul (20), das zum Steuern des Motorbetriebs Motors tcucralgorithmcn aus- 
fuhrt, wobei das Steuermodul (20) das Luftmassensensorsignal (51) und das wenigstens eine Zustands signal 
(31, 35) empfangt und unifaBt: 

- einen Speicher, der gespeicherte Werte enthalt, die die GroBe des Luftmassensensorsignals (51) mit einem 30 
erfaBten Luftmassenstromwert in Relation setzen; der eine tatsachlich am Luftmassensensor (50) vorbeistro- 
mende Luftmasse angibt, wobei der erfaBte Luftmassenstromwert den Motorsteueralgorithmen zugefuhrt 
wird, 

- einen ersten Prozessor zum Berechnen eines idealen Luftmassenstrornwertes aus dem wenigstens einen Zu- 
standssignal (31, 35), der eine am Luftmassensensor (50) vorbeistromende, ideate Luftmasse angibt, 35 

- einen Rekalibrierprozessor, der basierend auf dem wenigstens einen Zustands signal (31, 35) einen idealen 
Luftmassenstromwert von dem ersten Prozessor und basierend auf dem Luftmassensensorsignal (51) einen er- 
faBten Luftmassenstromwert aus den gespeicherten Werten erhalt, 

- einen Vergleichsprozessor zum Vergleichen der Differenz zwischen dem erfaBten Luftmassenstromwert und 
dem idealen Luftmassenstromwert mit einem vorbestimmten Grenzwert, der angibt, ab der Luftmassensensor 40 
(50) zu rekalibrieren ist, und 

- eine Einrichtung zum Modifizieren der in dem Speicher gespeicherten Werte, wenn die Differenz den vor- 
bestimmten Grenzwert uberschreitet. 

5. System nach einem der Anspriiche 1 bis 4, bei dem 

- die gespeicherten Werte eine Anzahl von Konstanten in einer Gleichung sind, die die GroBe des Luftmas- 45 
sensensorsignals (51) mit dem erfaBten Luftmassenstromwert in Relation setzen, und 

- die Modifiziereinrichtung einen zweiten Prozessor umfaBt, der die Anzahl von Konstanten rnodifiziert. 

6. System nach einem der Anspriiche 1 bis 5, bei dem 

- die Modifiziereinrichtung einen Rekalibrierpuffer in dem Speicher und eine Einrichtung zum Speichern zu- 
geordneter Paare des idealen Luftrnassenstromwerts und der GroBe des Luftmassensensorsignals (51) umfaBt, 50 
und 

- der zweite Prozessor einen Regressionsanalyseprozessor umfaBt, der die zugeordneten Paare verarbeitet, um 
neue Werte fur die Anzahl von Konstanten zu erzeugen. 

7. System nach einem der Anspriiche 1 bis 6, bei dem 

- die gespeicherten Werte eine adaptive Nachschlagetabelle bilden, die eine Vielzahl zugeordneter Paare von 55 
Werten der GroBe des Luftmassensensorsignals (51) und des erfaBten Luftmassenstromwerts enthalt, und 

- die Modifiziereinrichtung einen dritten Prozessor zum Anwenden eines Korrekturfaktors auf wenigstens ei- 
nen der Werte des einen oder der mehreren zugeordneten Paare umfaBt. 

8. System gemaB einem der Anspriiche 1 bis 7, bei dem der Korrekturfaktor ein konstanter Wert ist, der auf den er- 
faBten Luftmassenstromwert in wenigstens einem der zugeordneten Paare angewendet wird. 60 

9. Verfahren zum Rekalibrieren von Werten, die von einem Luftmassensensor (50) erzeugt werden, der an einem 
LufteinlaB (13) eines Motors (10) angeordnet ist, wobei der Motor (10) ein Abgasriickfiihrsystem mit einem Riick- 
fiihrweg zwischen dem MotorauslaB (14) und dem LufteinlaB (13) stromabwarts Luftmassensensors (50) und ein in 
dem Riickfiihrweg angeordnetes Abgasriickfuhrventil (40) sowie ferner ein Motorsteuermodul (20) aufweist, das 
basierend auf Signalen (31, 35) von Sensoren (30, 34) und Luftmas sen strom werten von dem Luftmassensensor (50) 65 
Algorithmen zum Steuern des Motorbetriebs ausfuhrt, mit den Schritten: 

- SchlieBen des Abgasriickfiihrventils (40), 

- Ermitteln eines erfaBten Luftmassenstromwerts gemaB einem vorbestimmten Verhaltnis zu den Signalen 
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(51) von dern Luftmassensensor (50), wenn das Abgasruckfiihrventil (40) geschlossen ist, 

- Erzeugen eines idealen Luftmassenstromwerts aus den Signalen (31, 35), die von weiteren Sensoren (30, 34) 
erzeugt werden, wenn das Abgasruckfiihrventil geschlossen ist, 

- Vergleichen des erfaBten Luftmassenstromwertes mit dem idealen Luftrnassenstromwert und Erzeugen ei- 
5 ner Ausgabe, die den Vergleich angibt, und 

- Modifizieren des vorbestimmten Verhaltnisses der erfaBten Luftmassenstromwerte zu den Luftmassensen- 
sorsignalen, basierend auf der Ausgabe von dem Vergleich, zur nachfolgenden Verwendung durch das Steuer- 
modul (20). 

10. Verfahren gemaB Anspruch 9, bei dem: 
10 - das vorbestimmte Verhaltnis in einer Gleichung enthalten ist, die die Luftmassensensorsignale (51) mit dem 

erfaBten Luftrnassenstromwert in Relation setzt, wobei die Gleichung eine Anzahl von Konstanten enthalt, die 
in einem Speicher gespeichert sind, und 

der Schritt des Modifizierens des vorbestimmten Verhaltnisses ein Modifizieren der Anzahl von Konstanten 
enthalt. 

15 11. Verfahren gemaB Anspruch 9 oder 10, mit den Schritten: 

- Bereitstellen eines Rekalibrierpuffers zum Speichern zugeordneter Datenpaare, die den idealen Luftmassen- 
stromwert und die GroBe des Luftmassensensorsignals (51) enthalten, und 

- Speichern des idealen Luftmassenstromwerts und der GroBe des Luftmassensensorsignals (51) in dem Re- 
kalibrierpuffer, wenn das Abgasruckfiihrventil geschlossen ist, 

20 - wobei der Schritt des Modifizierens des vorbestimmten Verhaltnisses umfaBt: 

- Durchfiihren einer Regressionsanalyse der zugeordneten Datenpaare, um modifizierte der Anzahl von Kon- 
stanten zu berechnen, und 

- Speichern der modifizierten Konstanten der Anzahl von Konstanten in dem Speicher fur eine nachfolgende 
Berechnung eines erfaBten Luftmassenstromwertes, der den Motors teueralgorithmen zugefiihrt wird. 

25 12. Verfahren gemaB einem der Anspruche 9 bis 11, bei dem 

- das vorbestimmte Verhaltnis in einer Nachschlagetabelle enthalten ist, die in einem Speicher des Steuermo- 
duls (20) gespeichert ist, wobei die Nachschlagetabelle die GroBe von Signalen (51) des Luftmasscnscnsors 

(50) mit einem erfaBten Luftrnassenstromwert in Relation setzt, der die durch den Luftmassensensor (50) stro- 
mende Luftmasse angibt, und 

30 - der Schritt des Ermittelns eines erfaBten Luftmassenstromwerts ein Bestimmen der GroBe des Luftmassen- 

sensorsignals (51) und ein Auslesen des erfaBten Luftmassenstromwertes aus der Nachschlagetabelle basie- 
rend auf der GroBe des Luftmassensensorsignals (51) umfaBt. 
13. Verfahren gemaB Anspruch 12, bei dem der Schritt des Modifizierens des vorbestimmten Verhaltnisses ein Mo- 
difizieren der erfaBten Luftmassenstromwerte in der Nachschlagetabelle in Relation zu dem Fehlerwert umfaBt. 

35 14. Verfahren gemaB Anspruch 13, bei dem der Schritt des Modifizierens des vorbestimmten Verhaltnisses ein Mo- 

difizieren der erfaBten Luftmassenstromwerte in der Nachschlagetabelle als Prozentsatz des Fehlerwerts umfaBt. 
15. Verfahren gemaB Anspruch 13, bei dem der Schritt des Modifizierens des vorbestimmten Verhaltnisses ein Mo- 
difizieren der erfaBten Luftmassenstromwerte in der Nachschlagetabelle mittels eines konstanten Wertes umfaBt, 
der kleiner als der Fehlerwert ist. 

40 16. Verfahren gemaB einem der Anspruche 9 bis 15, bei dem der Schritt des Erzeugens des idealen Luftmassen- 

stromwertes die Schritte umfaBt: 

- Erhalten eines EinlaBtemperaturwerts (35) von einem Temperatursensor (34) am MotoreinlaB (13) stromab- 
warts des Abgasruckftihrweges, 

- Erhalten eines EinlaBdruckwerts (31) von einem Drucksensor (30) am MotoreinlaB (13) stromabwarts des 
45 Abgasruckftihrweges, und 

- Erzeugen des idealen Luftmassenstromwerts gemaB einem vorbestimmten Verhaltnis basierend auf den Ein- 
laBtemperatur- und Druckwerten. 

17. Verfahren zum Rekalibrieren von Werten, die von einem Luftmassensensor (50) erzeugt werden, der an einem 
LufteinlaB (13) eines Motors (10) angeordnet ist, wobei der Motor (10) ein Motorsteuermodul (20) aufweist, das ba- 

50 sierend auf Signalen (31, 35) von weiteren Sensoren (30, 34) und Luftmassenstrom werten (51) des Luftmassensen- 

sors (50) Algorithmen zum Steuern des Motorbetriebs ausfiihrt, die Schritte umfassend: 

Ermitteln eines erfaBten Luftmassenstromwerts gemaB einem vorbestimmten Verhaltnis mit den Signalen 

(51) von dem Luftmassensensor (50), 

- Erzeugen eines idealen Luftmassenstromwerts aus den Signalen (31, 35), die von weiteren Sensoren (30, 34) 
55 erzeugt werden, 

- Vergleichen des erfaBten Luftmassenstromwerts mit dem idealen Luftrnassenstromwert und Erzeugen einer 
Ausgabe, die den Vergleich angibt, 

- Speichern einer Anzahl von Konstanten in einem Speicher, wobei die Konstanten einen Teil einer Gleichung 
bilden, die das vorbestimmte Verhaltnis definiert, das die Luftmassensensorsignale (51) mit dem erfaBten Luft- 

60 massenstromwert in Relation setzt, und 

- Modifizieren des vorbestimmten Verhaltnisses der erfaBten Luftmassenstromwerte zu den Luftmassensen- 
sorsignalen (51), basierend auf der Ausgabe von dem Vergleich, zur nachfolgenden Verwendung durch das 
Steuermodul (20) durch Modifizieren der Anzahl von Konstanten. 

18. Verfahren nach Anspruch 17, mit den Schritten: 

65 — Bereitstellen eines Rekalibrierpuffers zum Speichern zugeordneter Datenpaare, die den idealen Luftrnassen- 

stromwert und die GroBe des Luftmassensensorsignals (51) enthalten, und 

- Speichern des idealen Luftmassenstromwerts und der GroBe des Luftmassensensorsignals (51) in dem Re- 
kalibrierpuffer, 
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- wobei der Schritt des Modifizierens des vorbestimmten Verhaltnisses umfaBt: 

- Durchfuhren einer Regressionsanalyse der zugeordneten Datenpaare, um modifizierte der Anzahl von Kon- 
stanten zu berechnen, und 

- Speichern der modifizierten Konstanten der Anzahl von Konstanten in dem Speicher fur eine nachfolgende 
Berechnung eines erf a6 ten Luftmassenstromwertes, der dem Motorsteueralgorithmus zugefiihrt wird. 5 

19. Verfahren nach Anspruch 17 oder 18, bei dem der Schritt des Erzeugens eines idealen Luftmassenstromwertes 
die Schritte umfaBt: 

- Erhalten eines EinlaBtemperaturwerts (35) von einem Temperatursensor (34) am MotoreinlaB (13) stromab- 
warts des Luft.m as sen sensors (50), 

- Erhalten eines EinlaBdruckwerts (31) von einem Drucksensor (30) am MotoreinlaB (30) stromabwarts des 10 
Luftmassensensors (50), und 

- Erzeugen eines idealen Luftmassenstromwerts gemaB einem vorbestimmten Verhaltnis basierend auf den 
EinlaBtemperatur- und Druckwerten. 

20. Verfahren nach einem der Anspruche 9, 10, 11 oder 17 bis 19, bei dem 

- der Modifizierschritt ein Bewerten der Regressionsanalyse umfaBt, um zu bestimmen, ob die Analyse vor- 15 
bestimmte Qualitatsstandards erfullt, und 

- der Speiehersehritt das Speichern der modifizierten Konstanten in dem Speicher umfaBt, wenn die Qualitats- 
standards erfullt sind. 

21. Verfahren nach einem der Anspruche 9, 10, 11 oder 17 bis 20, bei dem die Schritte vor dem Schritt des Modi- 
fizierens des vorbestimmten Verhaltnisses wenigstens zweimal wiederholt werden, so daB der Rekalibrierpuffer we- 20 
nigstens zwei zugeordnete Datenpaare enthalt. 

22. Verfahren nach einem der Anspruche 9, 10, 11 oder 17 bis 21, bei dem 

- der Modifizierschritt ein Bewerten der Regressions an alyse umfaBt, um zu bestimmen, ob die Analyse vor- 
bestimmte Qualitatsstandards erfullt, und 

- die Schritte vor dem Modifizierschritt wiederholt werden, bis die Qualitatsstandards von der Regressions- 25 
analyse erfullt werden. 

23. Verfahren nach einem der Anspruche 9 bis 22, bei dem der Vcrglcichsschritt umfaBt: 

- Vergleichen der Differenz zwischen dem idealen Luftmassenstromwert und dem erf aB ten Luftmassenstrom- 
wert mit einem vorbestimmten Grenzwert, und 

- Modifizieren des vorbestimmten Verhaltnisses, wenn die Differenz den Grenzwert uberschreitet. 30 
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